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Re´sume´ :
Nous e´tudions l’effet d’un fluide sur l’effondrement et l’e´talement d’une colonne de grains a` l’aide d’un
mode`le nume´rique tenant compte a` la fois des efforts du fluide sur les particules et des interactions
entre les particules elles-meˆmes. Quel que soit le re´gime fluide-grains conside´re´ (sec, inertiel ou vis-
queux), nous remarquons que la distance d’e´talement suit une loi de puissance avec le rapport d’aspect
initial des colonnes identiquement a` ce que montrent des travaux re´alise´s pre´ce´demment sans fluide.
Cette e´tude met en e´vidence deux effets contraires du fluide : d’une part il dissipe l’e´nergie cine´tique
des grains par frottement visqueux durant la phase de chute et d’autre part, il facilite leur e´coulement
pendant la phase d’e´talement en lubrifiant les contacts. La concurrence entre ces deux effets antago-
nistes explique pourquoi nous obtenons des distances d’e´talement similaires en pre´sence ou non de
fluide malgre´ des cine´tiques diffe´rentes.
Abstract :
We investigate the effect of an ambient fluid on the dynamics of collapse and spread of a granular
column simulated by means of the contact dynamics method interfaced with computational fluid dy-
namics. The runout distance is found to increase as a power law with the aspect ratio of the column,
and, surprisingly, for a given aspect ratio and packing fraction, it may be similar in the grain-inertial
and fluid-inertial regimes but with considerably longer duration in the latter case. We show that the
effect of fluid in viscous and fluid-inertial regimes is to both reduce the kinetic energy during collapse
and enhance the flow by lubrication during spread. Hence, the runout distance in a fluid may be below
or equal to that in the absence of fluid due to compensation between those effects.
Mots clefs : Milieux granulaires immerge´s, instabilite´ gravitaire, distance d’arreˆt
1 Introduction
Dans la nature, un grand nombre de phe´nome`nes impliquent la de´stabilisation et l’e´coulement d’un
milieu granulaire dense dans une phase liquide. Les coule´es de boues, les avalanches sous-marines ou
encore les coule´es de de´bris sont des exemples de ces ale´as naturels potentiellement destructeurs ca-
racte´rise´s par la mise en mouvement d’une collection dense de particules de taille et de forme variables
(morceaux de roches, sable, poussie`res...) en pre´sence d’eau [4, 8, 11]. La pre´diction des distances
parcourues par ces phe´nome`nes ge´ologiques et de leurs dure´es en fonction de la ge´ome´trie et de la
composition des massifs de´stabilise´s est un de´fi majeur pour la gestion des risques environnementaux.
La pre´sence d’un fluide interstitiel change profonde´ment le comportement me´canique d’un milieu gra-
nulaire. Dans les milieux secs, la rhe´ologie est gouverne´e par l’inertie des grains et par les contraintes
lie´es au re´seau de contacts. En pre´sence d’un fluide, d’autres effets lie´s a` l’inertie et a` la viscosite´ du
fluide viennent s’ajouter. Un fluide interstitiel peut ainsi s’opposer a` la mise en mouvement d’un mi-
lieu granulaire en de´veloppant des pressions ne´gatives dans l’espace poral et retarder le de´clenchement
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d’un avalanche [4, 12, 15]. A l’inverse, un fluide peut e´galement faciliter les de´placements relatifs des
grains en lubrifiant les contacts entre eux [9]. Dans cet article, nous pre´sentons une se´rie de simula-
tions nume´riques en 2D qui a pour but de quantifier l’importance relative de l’inertie des grains, du
fluide et des effets visqueux sur la dynamique d’effondrement d’une colonne de grains sur un plan
horizontal. Dans le cas sec, un grand nombre d’e´tudes expe´rimentales et nume´riques re´alise´es dans
la meˆme configuration ont de´ja` de´montre´ que les distances d’e´talement suivent une loi de puissance
avec le rapport d’aspect (hauteur/largeur) initial des colonnes [1, 6, 7, 14]. Nous montrons ici que si le
comportement du milieu en pre´sence d’un fluide semble a` premie`re vue similaire a` celui observe´ dans
le cas sec, il implique cependant des me´canismes locaux complexes lie´s a` l’inertie et a` la viscosite´ du
fluide.
2 Aspects nume´riques
Les simulations nume´riques ont e´te´ re´alise´es sur la base d’un mode`le de´veloppe´ re´cemment qui couple
une approche discre`te de type Dynamique des Contacts [5, 10, 13] pour la phase granulaire avec une
approche de type E´le´ments Finis pour la re´solution des e´quations de Navier-Stokes. Le couplage entre
les deux approches est assure´ par la me´thode des domaines fictifs dont le principe est d’e´tendre le
domaine fluide a` celui des grains et de contraindre les zones fluides situe´es a` l’inte´rieur des particules
avec une condition de non glissement via des multiplicateurs de Lagrange [17]. Le choix du 2D pour ce
type de configuration pose la question de la perme´abilite´ du milieu lorsque les grains sont en contact.
En effet, en 2D des portions de fluide peuvent eˆtre ”capture´es” entre plusieurs particules sans aucune
possibilite´ de communiquer avec le reste du domaine. Pour palier cet e´ventualite´, nous avons permis
aux grains de se de´placer sans interagir avec le fluide durant un court instant au de´but de chaque pas
de temps. Cet artefact nume´rique permet ainsi d’appliquer les multiplicateurs de Lagrange seulement
apre`s que les grains se soient le´ge`rement de´place´s. Etant donne´ la taille des domaines conside´re´s et
la dure´e des phe´nome`nes, les simulations pre´sente´es dans ce travail ont chacune dure´ plusieurs jours
avec une version paralle´lise´e du code tournant sur plusieurs dizaines de processeurs. Les vide´os des
simulations sont disponibles a` l’adresse suivante : www.cgp-gateway.org/ref013.
Les e´chantillons granulaires sont compose´s de disques de diame`tre moyen d = 10−3m avec une faible
dispersion en taille telle que ∆d/d = 0.8. Les disques sont empile´s sur une colonne de largeur R0 et
de hauteur H0. Le domaine fluide est un rectangle dont les dimensions varient entre 150d × 60d et
300d×150d. Les grains sont parfaitement rigides (coefficients de restitution tangentiel et normal nuls).
Le coefficient de friction entre les grains eux-meˆmes et avec les parois est fixe´ a` 0.3. La densite´ du fluide
ρf est celle de l’eau ρH2O et celle des grains est fixe´e a` ρs = 2.6ρf , ce qui correspond approximativement
a` des de´bris de roche dans de l’eau. Pour chaque rapport d’aspect a = H0/R0, trois simulations ont e´te´
re´alise´es : une premie`re sans aucun fluide, et deux autres avec un fluide pour deux viscosite´s diffe´rentes
η = ηH2O et η = 10
3ηH2O. Les trois simulations correspondent respectivement aux re´gimes sec, inertiel
et visqueux [2, 3]. Le nombre de Reynolds Re varie entre 0.12 < Re < 1.26 pour le re´gime visqueux et
560 < Re < 2340 dans le re´gime inertiel. La largeur initiale des colonnes est fixe´e a` R0 = 11.5d et nous
avons fait varier a entre ]0; 10], le nombre maximum de grains e´tant e´gal a` 1360 pour a = 10. Dans ce
travail, nous nous inte´ressons uniquement a` l’influence du rapport d’aspect initial des colonnes et des
re´gimes fluide/grains sur les distances d’arreˆt. Pour s’affranchir des effets lie´s a` l’arrangement initial
des grains (e´tudie´s par ailleurs dans [15]), nous avons fixe´ la compacite´ des assemblages a` φ = 0.8 dans
toutes nos simulations. La masse m et le diame`tre d des grains e´tant les seuls parame`tres constants,
nous avons adimensionne´ toutes les longueurs par d, les temps par
√
d/g, les vitesses par
√
gd, les
e´nergies par mgd et les viscosite´s par m
√
g/d.
3 Dynamique d’effondrement
Les figures 1 (a), (b), (c) montrent l’effondrement et l’e´talement des grains pour a = 8 a` divers instants
dans les trois re´gimes fluide-grains conside´re´s. On observe trois phases successives : 1) une phase de
chute, dans laquelle les grains suivent une trajectoire verticale ; 2) une phase de glissement dans laquelle
une partie des grains forment un tas sur lequel le reste des grains glisse ; 3) une phase d’e´talement
durant laquelle les grains se de´placent horizontalement jusqu’a` l’arret total de l’e´coulement. Ces trois
2
21e`me Congre`s Franc¸ais de Me´canique Bordeaux, 26 au 30 aouˆt 2013
(a)
(c)
(b)
Figure 1 – Instants successifs de l’effondrement d’une colonne de grains d’aspect initial a = 8 dans les
re´gimes (a) inertiel ; (b) visqueux et (c) sec. Les vitesses du fluide et des particules sont repre´sente´es
en niveau de couleur.
phases (chute, glissement, e´talement) sont clairement mis en e´vidence dans les figures 2 (a), (b), (c) ou`
sont trace´s conjointement les trajectoires des particules et les composantes verticale Ecy =< mv
2
y > et
horizontale Ecx =< mv
2
x > de l’e´nergie cine´tique moyenne par grain en fonction du temps. Durant la
phase de chute Ecy augmente rapidement et Ecx reste ne´gligeable. La phase de glissement est quant
a` elle caracte´rise´e par le transfert de l’e´nergie cine´tique accumule´e verticalement vers la direction
horizontale, ce qui correspondant au laps de temps entre les deux pics d’e´nergie sur les courbes. Enfin,
la phase d’e´talement se traduit par la de´croissance lente de Ecx depuis sa valeur maximale jusqu’a`
ze´ro. Pour les petits rapports d’aspect (a < 4), aucune phase de chute n’est re´ellement observe´e et
l’effondrement se fait alors en deux e´tapes : la de´stabilisation de l’assemblage est tout d’abord initie´e
par la rupture d’un flanc selon une direction spe´cifique qui sert dans un second temps de plan de
glissement au reste du milieu.
Les figures 3 (a) et (b) montrent respectivement les distances d’e´talement normalise´es (Rstop−R0)/R0
et les dure´es d’avalanches tstop en fonction de a. Nous observons un comportement similaire quel que
soit le re´gime fluide-grains. Pour les petits rapports d’aspect (a < 4), les distances d’arreˆt augmentent
line´airement telles que (Rstop − R0)/R0 = λ1a avec λ1 ' 2.45 dans les re´gimes sec et inertiel et
λ1 ' 1.21 dans le re´gime visqueux. Pour les grands rapports d’aspects, les distances d’arreˆt suivent
une loi de puissance Rstop ∝ λ2aα avec α ' 0.6 et λ2 ' 4.3 dans les re´gimes sec et inertiel et α ' 0.87
et λ2 ' 1.5 dans le re´gime visqueux. Nous notons que, de manie`re inattendue, les valeurs de λ1, λ2 et α
dans les re´gimes sec et inertiel sont identiques a` celles trouve´es dans plusieurs e´tudes de la litte´rature
re´alise´es dans le cas sec [1, 6, 7, 14]. Par ailleurs, le fait que les tendances obtenues soient identiques
dans les cas sec et inertiel contredit a` premie`re vue l’observation selon laquelle les avalanches sous-
marines parcourent ge´ne´ralement des distances plus longues que les glissement de terrains ”ae´riens”
[8].
La transition entre petits rapports d’aspects et grands apparait e´galement pour les dure´es tstop qui
semblent augmenter line´airement mais avec deux pentes diffe´rentes selon la valeur de a (cf figure 3
(b)). A la diffe´rence des longueurs d’e´talement, la figure 3 (b) montre que les dure´es d’avalanches tstop
sont significativement plus courtes dans le re´gime sec qu’en pre´sence d’un fluide. Cependant, nous
notons que tstop n’augmente pas force´ment avec la viscosite´ du fluide, puisque les temps d’avalanches
dans le re´gime visqueux s’ave`rent plus court que dans le re´gime inertiel.
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Figure 2 – Trajectoires des grains dans les re´gimes (a) sec ; (b) inertiel et (c) visqueux pour a = 8.
Seulement 10% des trajectoires sont trace´es. Les encarts montrent l’e´volution des composantes verticale
(y) et horizontale (x) de l’e´nergie cine´tique moyenne des grains au cours du temps.
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Figure 3 – Distances d’arreˆt (a) et dure´es d’avalanche (b) en fonction du rapport d’aspect initial a
des colonnes dans les trois re´gimes fluide-grains.
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4 Dissipation visqueuse vs lubrification
L’effondrement des colonnes se caracte´rise donc comme la transformation de l’e´nergie potentielle ini-
tiale (relie´e a` H0) en un pic d’e´nergie cine´tique E
max
cx qui controˆle par la suite l’e´talement des grains
sur le plan horizontal (cf fig.2) . Il est ainsi possible d’analyser se´pare´ment la de´pendance de Emaxcx en
a d’une part et de Rstop en tant que fonction de E
max
cx d’autre part. Ces deux fonctions sont trace´es
pour toutes les simulations aux figures 4 (a) et (b).
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Figure 4 – (a) Valeur maximale de l’e´nergie cine´tique horizontale moyenne par grain obtenue dans
les diffe´rents re´gimes fluide-grains en fonction du rapport d’aspect a. (b) Distances d’arreˆt normalise´es
en fonction du maximum de l’e´nergie cine´tique horizontale moyenne par grain.
La figure 4 (a) montre que, quel que soit le re´gime fluide-grains conside´re´, Emaxcx augmente avec a avec
une transition autour de a ' 4. De plus, Emaxcx est conside´rablement plus e´leve´e dans le re´gime sec
ce qui indique qu’en pre´sence d’un fluide une part de l’e´nergie potentielle est dissipe´e par frottement
visqueux lors de la chute des particules. La figure 4 (b) montre que quel que soit le re´gime, la distance
d’arreˆt suit une simple loi de puissance avec le maximum de l’e´nergie cine´tique Rstop ∝ (Emaxcx )γ avec
γ ' 0.5. En comparant les distances d’arreˆt obtenues dans les trois re´gimes, non pas pour un meˆme
aspect initial comme nous l’avons fait a` la figure 3 (a), mais cette fois ci a` un meˆme niveau d’e´nergie
Emaxcx , nous observons qu’elles pre´sentent les valeurs les plus petites dans le re´gime sec, les plus e´leve´es
dans le re´gime inertiel et interme´diaires dans le re´gime visqueux. Le fluide semble donc lubrifier les
contacts entre les particules et par conse´quent fluidifier le me´lange fluide-grains. Ces effets sont plus
prononce´s dans le re´gime inertiel ou` la viscosite´ est peu e´leve´e, ce qui explique pourquoi les distances
d’arreˆt Rstop y sont plus e´leve´es que dans le re´gime visqueux.
Les re´sultats de la figure 3 (a) peuvent eˆtre maintenant analyse´s a` la lumie`re des figures 4 (a) et
(b). Pour un meˆme rapport d’aspect initial, les grains acquie`rent le maximum d’e´nergie cine´tique
dans le re´gime sec du fait de l’absence de dissipation visqueuse pendant la phase de chute. Cette
e´nergie est alors suffisamment e´leve´e pour compenser la forte dissipation lie´e au frottement durant
la phase de glissement et permet aux grains d’atteindre des distances d’arreˆt Rstop au moins aussi
longues que dans le re´gime inertiel. Dans le re´gime inertiel, les grains commencent a` s’e´taler avec une
e´nergie cine´tique initiale plus petite, mais dissipent moins d’e´nergie dans les frottements du fait de la
lubrification des contacts. Dans le re´gime visqueux enfin, l’e´nergie cine´tique disponible pour entamer
la phase d’e´talement est encore plus petite que dans le re´gime inertiel et la dissipation lie´e aux forces
visqueuses est plus importante ce qui me`ne a` des e´talements beaucoup moins grands.
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5 Conclusion
Dans cet article, nous avons simule´ et analyse´ l’e´talement d’une colonne de grains sur un plan horizontal
en pre´sence d’un fluide. Nous avons mis en e´vidence que le roˆle du fluide dans les re´gimes inertiel et
visqueux est a` la fois de re´duire l’e´nergie cine´tique durant la phase de chute par frottement visqueux et
de faciliter l’e´coulement pendant l’e´talement en lubrifiant les contacts. Nous avons ainsi montre´ qu’en
combinant ces deux effets, il e´tait possible pour une meˆme ge´ome´trie initiale d’obtenir des distances
d’e´talement identiques avec et sans fluide [16].
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